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Аннотация. Одним из актуальны х направлений создания новы х видов материалов с уникальны м и свойствами для при
менения в различны х сф ерах деятельности человека являются нанотехнологии. Статья посвящ ена разработке двухсл ой
ного материала для использования в хирургии, представляю щ его собой растворимую  пленку, вы полняю щ ую  ф ункцию 
противоспаечной мембраны, с нановолокнисты м  покры тием , обеспечиваю щ им  гем остатический эффект. Целью иссле
дования было определение оптимальны х реж им ов электроф орм ования нановол окнистого  слоя на растворимую  пленку 
с использованием  под лож ек различного  вида. При проведении исследований на установке  F lu idna tek LE-50 покры тие 
на основе поливинилового спирта (ПВС) с добавлением  хлорида алюминия наносилось на пленку, полученную  из ПВС, 
глицерина и желатина. Для ф иксации пленки на коллекторе использовались три варианта подлож ек. Получены р е гр е с 
сионны е модели, описы ваю щ ие влияние потенциалов эмиттером и коллектором  и расстояния м еж ду ними на расход 
прядильного раствора, при котором процесс электрф орм ования происходил стабильно.
Установлены оптимальны е параметры  процесса электроф орм ования при использовании каж д ой  из исследованны х 
подложек.
Выявлено, что в случае использования в качестве  под лож ек матовых поливинилхлоридны х пл енок оптимальны й пр о 
цесс электроф орм ования достигается при ум еньш ении расстояния между эмиттером и коллекторам  с одноврем енны м 
повы ш ением  разности их потенциалов по сравнению  с вариантом прим енения в качестве подлож ки сили кон изирован - 
ной бумаги.
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Abstract. One o f th e  c u rre n t a reas o f c re a tin g  new  types  o f m a te ria ls  w ith  un ique p ro p e rtie s  fo r  use in va rious  fie ld s  of 
hum an a c tiv ity  is nanotechno logy . The a rtic le  is devo ted  to  th e  d e ve lo p m e n t o f a tw o - la y e r m a te ria l fo r  use in surgery, 
w h e re  a so lub le  f i lm  ac ts  as an a n ti-a d h e s io n  m em brane  and a n a n o fib ro u s  co a tin g  p rovides a h e m o s ta tic  e ffe c t. The 
a im  o f th e  s tu d y  w as to  d e te rm in e  th e  o p tim a l m odes o f n a n o fibe rs  e le c tro sp in n in g  on th e  so lub le  fi lm  using various  
types  o f s u b s tra te s . During s tud ies  co n d u c te d  on th e  e le c tro sp in n in g  m ach ine  F lu idna tek  LE-50, n a n o fibe rs  w e re  p roduced 
fro m  s o lu tio n  o f polyvinyl a lcoho l (PVA) w ith  th e  a d d ition  o f a lum inum  ch lo ride  on th e  fi lm  com posed  o f PVA, g lyce rin , and 
g e la tin . Three types  o f s u b s tra te s  w e re  used to  fix  th e  film  on the  m ach ine  c o lle c to r. Regression m ode ls  w e re  obta ined  
th a t d escribe  th e  e ffe c t o f the  e m it te r  and c o lle c to r p o te n tia ls  and the  d is ta n ce  be tw een  th e m  on th e  c o n su m p tio n  of 
th e  sp inn ing  so lu tio n  a t w h ich  th e  e le c tro sp in n in g  p rocess  w as s tab le . O ptim al p a ra m e te rs  o f th e  e le c tro sp in n in g  p rocess 
w e re  d e te rm in e d  w h e n  using each o f the  s tud ied  su b s tra te s . It w as fo u n d  th a t using m a tte  polyvinyl ch lo ride  f i lm s  as
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Введение
Одним из актуальны х направлений создания новых 

видов материалов с уникальны м и свойствами для при
менения в различны х сф ерах деятельности человека 
являются нанотехнологии. Среди областей применения 
таких  материалов важное место заним ает медицина.

В настоящ ее время для терапевтических  и исследо
вательских нужд соврем енной медицины активно при
меняются разнообразны е по форме и д и сп ерсн ом у  с о 
ставу металлические, полупроводниковы е, полимерные, 
оксидны е, углеродны е наноструктурированны е матери
алы, например, материалы с содержанием  частиц с е р е 
бра, контрастны е средства на основе суперпарам агнит- 
ных наночастиц оксида ж елеза  (Хубутия А. Ш. и др., 2012).

Одной из разновидностей наноструктурирован- 
ных материалов м ед ицинского  назначения являются 
нановолокнисты е материалы, получаемые методом 
электроф орм ования, сущ ность  которого  заклю чается в 
получении нановолокон за  счет воздействия эл ектриче 
ско го  поля на раствор или расплав полимера (Haider A., 
H a ider S. and Kang, 2018; S tace et. al., 2019; M ehnath  et. 
al., 2020). Д анны й метод позволяет получать пленки и 
ком позиционны е материалы, структура  и состав кото
рых обеспечивает достиж ение  зад анного  уровня водо- 
и паропроницаем ости, антим икробны х и антивирусны х 
свойств. В связи с этим в мире наблюдается устойчивы й 
интерес к  прим енению  нановол окнисты х материалов в 
биоинж енерии и медицине для создания изделий сани 
та р но -ги ги е н и ч е ско го , ко см етол огическо го  и лечебно 
го назначения, в том числе, для обеспечения доставки  
лекарств  и заж ивление ран (Wang, H. S., 2009). Наново- 
локнисты е материалы, ка к  лечебное средство, прим е
няются в качестве различны х покры тий, в которы х они 
выполняют ка к  защ итны е, та к  и лечебны е ф ункции при 
повреждениях, например, внутренних органов  (Chagas 
et. al., 2021; Su e t. al., 2021; H erm eneg ildo  et. al., 2022).

В ряде случаев целесообразно использовать м ного
слойны е нановолокнисты е материалы (Рыклин Д. Б. и 
др., 2021), например, при создании изделий, применение 
которы х позволяет об еспечи ть  последовательное вы де
ление активны х вещ еств в соответствии с принципом  
д оставки  лекарств, при вы сокой адгезии нановолокни- 
стого материала определенного  состава и назначения 
к  подлож ке или при изготовлении нановолокнисты х 
структур, которы е обеспечиваю т инкапсулирование а к 
тивны х вещ еств, характеризую щ ихся  достаточно вы со
кой летучестью .

П ерспективны м  направлением  разработки  новых 
видов материалов на основе прим енения метода эл е к
троф ормования является создание гем остатических 
лекарственны х средств, прим енение которы х об еспечи 
вает эф ф ективную  остановку  кровотечения (Демидова 
и др., 2021).

И меющ иеся сегодня на ры нке препараты , обладаю 
щие гем остатическим  эф ф ектом, соответствую т далеко 
не всем требованиям эф ф ективности, среди которы х 
можно выделить следую щ ие: необходимость до сти ж е 
ния гем остаза за временной интервал менее 2 минут, 
вы сокая адгезивность, отсутствие токсичны х и анти ген
ных свойств, удобство прим енения, л е гко сть  снятия с 
подложек, не подвергаю щ ихся биодеградации (Кобе- 
левская, 2014; Плотникова, 2015). Соответственно, одни не 
могут использоваться при эн д о ско пи ч е ски х  операциях, 
другие не способны  полностью  деград ировать  в о р га 
низме человека, что приводит к  воспалению  и потреб
ности повторного оперативного  вмеш ательства, третьи 
не обладают достаточной адгезией.

В качестве  одного  из путей создания эф ф ективного  
л екарственного  средства, обеспечи ваю щ его  гем оста- 
тический  эф ф ект предлож ена нановолокнистая пленка, 
полученная на основе поливинилового спирта (ПВС), с о 
держ ащ ая хлорид алюминия (Демидова и др., 2021). При 
испы таниях данной пленки на биол огически х  объектах
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отмечено плотное прилегание образца к  краям раны. 
Гемостаз достигался сразу  же после нанесения л е ка р 
ственного  препарата, причем его плотность и состав не 
позволяли току  крови прорваться наружу. На шестые 
сутки  следов пленки на печени не наблюдалось, поэто
му после использования л екарственного  препарата по
требность в его смы вании или удалении иным способом  
отсутствовала.

Несмотря на установленную  эф ф ективность данного 
вида л екарственного  средства важ но отметить, что его 
растворение после остановки  кровотечения происходи
ло достаточно быстро, в связи с  чем при последую щ ем  
прим енении в хирургии имеется вероятность о б р а зо 
вания с п а е к тканей внутренних органов . Образование 
с п а е к является одним из распространенны х негативны х 
последствий операционны х вмеш ательств. Известно, 
что спа й ки  после операций на органах брю ш ной поло
сти возникаю т в 67-95 % случаев, а спаечная болезнь 
развивается в 12-64 % случаев (Самарцев и др., 2017).

Чтобы пр а кти че ски  полностью  искл ю чить  р и с к  о б 
разования с п а е к предлож ено разработать двухслойны й 
материал, представляю щ ий собой растворимую  пленку 
с нановолокнисты м  покры тием .

Принцип действия данного  материала заклю чается в 
том, что при его нанесении на рану происходит доста 
точно бы строе растворение нановол окнистого  п о кр ы 
тия под действием  б и ол огически х  ж ид костей  организм а 
с вы свобож дением  из него активного  ком понента (AICl3), 
что обеспечивает гем остатический  эффект, в то время 
ка к  растворимая плёнка, позволяет сохранять форму, 
препятствовать образованию  с п а е к внутренних тканей 
и не терять эксплуатационны х хар а кте р и сти к в течение 
более продолжительного времени.

Разработка такого  материала ставит перед исследо
вателями ряд задач, которы е необходимо решить:

1. Выбрать состав и способ  получения растворимой 
пленки, обеспечиваю щ ей минимальную ж естко сть  и за 
данную  скорость  растворения внутри организм а.

2. Определить способ  закрепл ения пленки на оса 
дительном  электроде (коллекторе), в том числе, о б о с 
новать вид подлож ки для закрепл ения растворимой 
пленки.

3. Определить влияние пленки, к а к  дополнительно
го слоя м ежду эмиттером и коллектором  установки  для 
электроф орм ования, на рациональны е реж имы  получе
ния покры тия.

Целью исследования бы ло определение оптим аль
ных реж им ов электроф орм ования нановолокнистого  
слоя на растворимую  пленку  с использованием  подло
ж е к  различного  вида.
Методы и средства исследований

При вы боре исходны х ком понентов  для получения 
пленки, которая является основой для производства 
разрабаты ваем ого  материала приним ались во вним а
ние предъявляемые к  ней требования, такие  ка к  би осов 
местимость, биодеградируемость, а такж е  приемлемые 
м еханические  свойства: низкая ж есткость , достаточная 
прочность, предотвращ аю щ ая повреж дение пленки при 
хир ур ги че ски х  манипуляциях, а такж е  при воздействии 
потока крови. (Z. Gao e t. al., 2021; Pillai et.al., 2021). На 
основании анализа различны х полимеров в качестве 
осно вно го  ком понента  пленки был вы бран поливинило
вый спирт (ПВС).

ПВС является биосовм естим ы м  полимером, не о ка 
зы вает то ксической  нагрузки  на организм  пациента и 
не вы зы вает им мунного ответа, обладает специф иче
ским  характером  и скоростью  растворения, способен 
выводиться из организм а  пациента и не накапливается 
в тканях и органах. Благодаря нетоксичности ПВС может 
применяться в медицине в качестве клеев, пластырей, 
стерильны х салф еток, хир ур ги че ски х  нитей, ф арма
цевтических  препаратов, для изготовления пл азм оза 
м еняю щ их растворов1. ПВС является водорастворимы м 
полимером, в связи с чем ш ироко  применяется в инно
вационной медицине для получения нановолокнисты х 
материалов с вы сокой скоростью  растворения.

Для повы ш ения эластичности пленки  в качестве  
пластиф икатора было принято реш ение о введении в 
ее состав глицерина. Известно, что глицерин -  один из 
важ ны х ком понентов в медицине. В качестве увлаж няю 
щ его  средства он входит в состав многих крем ов, мазей, 
мыла. Глицерин выполняет защ итную  ф ункцию, та к  ка к  
сохраняет влагу внутри материала, что позволяет мате
риалу быть более пластичны м. В медицине его исполь
зуют в качестве антисептика  при ком плексном  лечении 
многих заболеваний, (способствует заж ивлению  ран, 
препятствует зараж ению  и гноен ию )2.

1 «Глицерин в медицине», [Online], https://mpIast.by/encykIope- 
dia/fiziologicheski-aktivnyie-polimeryi/, (02.12.2024).
2 «Применение поливинилового спирта в медицине», [Online], 
https://www.sardiko.ru/articles/primenenie-polivinilovogo-spir- 
ta-v-medicine/, (02.12.2024).
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Для ускорения процесса  ф ормирования пленки в 
состав раствора ПВС вводился желатин. Ж елатин такж е 
находит свое прим енение в медицине, он увеличивает 
вязкость крови, способствуя ее сверты ваемости.

После проведения серии предварительны х э кс п е 
риментов предложен следую щ ий состав раствора для 
получения растворимой пленки: ПВС -  3,6 %, глицерин -  
5,4 %, желатин -  0,9 %. При сниж ении  содерж ания глице
рина получаемая пленка повы ш ала ж есткость , а повы 
ш ение концентрации ка ж д о го  из ком понентов  привод и
ло к  увеличению  толщ ины  пленки.

Для получения пленки раствор наносился на мато
вое стекло равномерны м слоем из расчёта 6 мл раство
ра на 100 см2 площ ади поверхности. Время засты вания 
данного  слоя составляет 48 часов  при температуре 25 °С 
и влаж ности воздуха 40 %. В результате получена плёнка 
имеет толщ иной 0.2 мм и плотностью 0,46 г /с м 3. Поверх
ностная плотность составила 92 г /м 2.

Выбор состава нановол окнистого  покры тия о сущ е 
ствлялся на основе проведенны х ранее исследований 
(Демидова и др., 2021). В качестве волокнообразую щ его  
полимера такж е  был вы бран ПВС. Важно отметить, что 
процесс растворения материалов из ПВС сущ ественно 
зависит от их структуры . Так исходны е гранулы из ПВС 
растворяю тся в воде в течение 30 -40  минут при тем пе
ратуре не ниже 70 °С, в то время ка к  нановолокнисты е 
материалы, полученны е из данного  полимера раство 
ряются пр а кти че ски  м гновенно  под  действием  воды 
ком натной температуры . Как было установлено, ранее

рациональная концентрация ПВС в прядильном раство
ре составляет 14 %. В качестве ф ункционального  ком по 
нента, о б е спечи ваю щ его  гем остатический  эффект, был
вы бран хлорид алюминия, содерж ание которого  в пря
дильном растворе составило 1,4 %.

Процесс электроф орм ования нановолокнисто - 
го слоя осущ ествлялся на установке  F lu idna tek LE-50 
(ри сун о к 1). Для получения разрабаты ваем ого  мате
риала водорастворимая пленка закрепл ялась на пер
гам ентной сил и конизированной  бумаге, такж е  ка к  и в 
случае получения нановол окнисты х пленок. Д анны й 
вид подлож ки не о казы вает сущ ественного  влияния на 
протекание процесса электроф орм ования и благодаря 
низкой  адгезии обеспечивает снятие пленки без повре
ж ден ий . Расположение слоев получаем ого материала 
представлено на рисунке  2.

П одложка с закрепл енн ой  на ней пленке ф икси ро 
валась на коллекторе -  осадительном электроде, на ко 
торы й подавался отрицательный потенциал.

При проведении исследований установлено, что про
цесс электроф орм ования протекал достаточно стабиль
но, амплитуда колебаний волокнообразую щ ей струи на
ходилась в пределах 4 -5  см, не происходил сры в капли 
с конца иглы. Как было установлено ранее (Карнилов, 
Рыклин, 2024) подобны е колебания оказы ваю т незн а 
чительное влияние на распределение волокон по д и а 
метру, однако приводят к  некотором у росту количества 
пороков  в структуре получаем ого материала, которые 
ухудш аю т его ф ункциональны е свойства.

Р исунок 1 -  Установка F lu idnatek LE-50  
Figure 1 -  E lectrospinning m achine F lu idnatek LE-50
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Р исунок 2 -  Структура слоёв готового изделия: 
1 -  подлож ка, 2  -  биоразлагаемы й слой,

3  -  нановолокнистый слой  
Figure 2  -  Layer structu re  o f the fin ished p roduct: 

1 -  substrate, 2 -  b iodegradable layer,
3  -  nanofibrous layer

Важно отметить, что режимы  работы установки , при 
которы х осущ ествлялась наработка образца отличались 
от режимов, которы е были реком ендованы  при произ
водстве гем остатического  нановолокнистого  материала 
без водорастворим ой пленки, та к  расход прядильного 
раствора был увеличен с 1,1 м л /ч  (Демидова и др., 2021) 
до 2,6 м л /ч  при установке  потенциала коллектора -  7 кВ 
и потенциала эмиттера 29 кВ.

Структура нановолокнистого  покры тия, полученного 
с использованием  скани рую щ его  электронного  м и кро 
скопа  LEO 1420 (Carl Zeiss, Германия), представлена на 
рисунке  3.

Определение среднего  диаметра получаем ы х воло
кон и их неравном ерности по толщ ине осущ ествлялось 
на основе изм ерений 100 волокон образца по изоб ра 
жениям , полученны м при увеличении в 10000 раз. Сред
ний диаметр волокон составил около 300 нм, коэф ф ици
ент вариаций по диаметру волокна -  51 %. Гистограмма 
распределения волокон по диаметру представлена на 
рисунке  4.

Анализируя представленны е изображения, можно 
отметить, значительное количество деф ектов, представ
ляю щ их собой засты вш ие  капли прядильного раствора 
размером  от 1 до 15 мкм, а такж е  слипш иеся пряди на
новолокон. М ожно предположить, что причинами появ
ления указанн ы х деф ектов, ка к  и вы сокого  значения 
коэф ф ициента вариации по диаметру волокон, является 
неполное растворение ф ункционального  ком понента 
или его неоднородное распределение в прядильном 
растворе, а такж е  местное неплотное прилегание био- 
разлагаем ой плёнки к  сил иконизированной  бумаге.

Также выявлена недостаточная технологичность ис
пользования сил иконизированной  пергам ентной бумаги

Рисунок 3  -  СЭМ изображ ение нановолокнистого покрытия: 
а -  x 10000, б -  x 1000 

Figure 3 -  SEM im age o f  the nanofibrous covering: 
а -  x 10000, b -  x 1000
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Р исунок 4 -  Гистограмма распределения нановолокон по диаметру 
Figure 4 -  H istogram  o f  the d is tribution o f  nanofibers d iam eters

в качестве подлож ки, так ка к  в этом случае технология 
вклю чает дополнительны й этап переноса пленки и за 
крепления ее на подлож ке. Получения пленки непо 
средственно на сили кон изированн ой  бумаге оказал ось 
невозм ож ны м , та к  ка к  она впиты вает влагу, в результате 
чего ее форма искаж ается. Кроме того, в этом случае 
возникаю т проблемы  снятия пленки с бумаги из-за  су 
щ ественного  повы ш ения адгезии.

Для устранения указанны х недостатков предложено 
исследовать процесс получения материалов с прим ене
нием подлож ек, непосредственно на которы х возм ож но 
получение растворим ы х пленок. На основании анали
за различны х вариантов предлож ено в качестве таких 
под лож ек использовать два вида поливинилхлоридной 
матовой пленки, отличаю щ иеся способом  ф иксации -  
сам оклеящ аяся и статическая.

Д анны е под лож ки  не впиты ваю т воду, что позволяет 
наносить раствор непосредственно на них без исполь
зования матовой стеклянной поверхности и сократить 
временны е затраты  на производство  готового матери
ала. Благодаря матовой поверхности под лож ек раствор 
равном ерно распределялся по всей их площ ади.

С амоклеящ аяся плёнка была вы брана с целью упр о 
щ ения закрепл ения образца на барабане без исполь
зования дополнительны х вспом огательны х средств,

например, скотча. Однако на практике  возникли пробле
мы с транспорти ровкой  образца, так ка к  при снятии 
его с барабана повторную  защ иту  клеевой основы  от 
попадания посторонних частиц из внеш ней среды  было 
затруднительно осущ ествить. Использование статиче
ской  матовой плёнки было лиш ено  данного  недостатка. 
Перед нанесением  раствора пленка ф иксировал ась на 
плоской поверхности , предварительно смоченной мыль
ным растворов.

Далее были проведены  исследования по опреде
лению  оптимальны х реж им ов работы установки  для 
электроф орм ования при использовании под лож ек трех 
видов -  силиконизированная пергаментная бумага (ба
зовы й образец), матовая сам оклеящ аяся пленка, мато
вая статическая пленка.

В качестве входных ф акторов эксперим ента  были 
вы браны  следую щ ие режимы  работы оборудования:

1. Расстояние между эмиттером и коллектором , ко 
торое варьировалось в диапазоне  от 6 до 10 см. В л и 
тературе отмечается, расстояние м ежду капилляром и 
осадительным эл ектродом -под лож кой  не долж но быть 
слиш ком  маленьким, чтобы предотвратить эл ектри 
че ски й  пробой, но долж но бы ть достаточно большим, 
чтобы волокно успевало высохнуть, пока оно дости гнет 
коллектора (Матвеев и Афанасов, 2010). Ранее было
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установлено, что в указанном  диапазоне  расстояний 
достигается стабильны й процесс электроф ромования 
волокон из растворов ПВС на установке  F lu idna tek  LE-50 
(Рыклин, Демидова и Карнилов, 2024).

2. Потенциал эмиттера, регулируемы й в пределах от 
21 до 29 кВ, та к  ка к  подача более вы соко го  потенциа
ла ограничивалась возм ож ностью  установки, а с н и ж е 
ние потенциала приводило к  сущ ественном у падению  
производительности установки.

Важно отметить, что прим енение традиционны х под
ходов к  планированию  эксперим ента  в данном случае 
является невозм ожны м , та к  ка к  диапазон варьирования 
потенциала эмиттера сущ ественно  зависит от м еж элек- 
тродного  расстояния. При удалении эмиттера от кол лек
тора необходимо повы ш ать потенциал эмиттера. В свя
зи с этим п о и с к рациональны х реж им ов осущ ествлялся 
перебором  различны х сочетаний входных ф акторов 
с одноврем енны м подбором потенциала коллектора 
таким  образом , чтобы  во всех вариантах процесс про
текал стабильно. Для каж д ой  из под лож ек количество 
исследованны х сочетаний парам етров работы оборудо
вания составило 9.

П оиск оптимального сочетания потенциалов эмит
тера и коллектора при определенном  межэлектродном  
расстоянии осущ ествлялся следую щ им образом . Пер
воначально устанавливался расход раствора ПВС на 
уровне 1 м л /ч  при миним альны х значениях потенциалов 
и регистрировалось поведение капли раствора на ко н 
чике  иглы: образование конуса  Тейлора, его стабиль
ность, рост или ум еньш ение размера капли. В процессе 
наблюдения определялось, происходило ли ф ормование 
волокон; выявлялся характер  полимерной струи, то есть 
оценивалась ее преры вистость. Затем напряжение в 
м еж электродном  пространстве  повы ш алось, и когда 
ф орм ирование струи преры валось, что свидетельство
вало недостаточности подачи прядильного раствора, 
его расход увеличивали.

Стабильным считали такой  процесс, при котором 
процесс электроф орм ования происходит без срыва 
капли волокнообразую щ его  раствора с конца иглы 
(Карнилов, Рыклин, 2024).
Результаты исследований

В результате проведённы х исследований было вы яс
нено, что увеличение расстояния м еж ду коллектором  и 
эмиттером приводило к  сильному сниж ению  производ и
тельности установки, а такж е  к  необходимости повы ш е
ния потенциалов эмиттера и коллектора для поддерж а

ния стабильности процесса.
В качестве критерия оптимальности реж има работы 

установки  был принят максимальны й расход прядиль
ного раствора, при котором процесс электроф орм ова
ния протекает стабильно.

В результате статистической  обработки  результатов с 
использованием  програм м ы  S ta tis tica  fo r  W indow s были 
получены  регрессион ны е  модели расхода прядильного 
раствора при нанесении нановол окнистого  покры тия с 
использованием  под лож ек трех исследуемы х видов:

-  при использовании сил и конизированной  пер га 
ментной бумаги:

у  = 4,210 + 0,082 • x1+ 0,262 • х2 -  0,310 • x3, 
(R2 = 0,921), (1)

-  при использовании матовой поливинилхлоридной 
сам оклеящ ейся пленки:

у  = 2,107 + 0,104 • х1 -  0,408 • x3, (R2 = 0,872), (2)

-  при использовании матовой поливинилхлоридной 
статической  пленки:

у  = 1,504 + 0,096 • х1 -  0,275 • x ,  (R2 = 0,924), (3)

где у  -  расход прядильного раствора, мл /ч ; х1 -  потен
циал эмиттера, кВ; х2 -  потенциал коллектора, кВ; 
х3 -  расстояние м ежду эмиттером и коллектором , см.

На рисунке  5 представлены  граф ические  интерпре
тации полученны х зависим остей расхода от реж им ов 
процесса электроф ормования.
Анализ полученных результатов.

В результате анализа граф ических интерпретаций 
полученны х зависим остей расхода прядильного раство 
ра от реж им ов процесса электроф орм ования можно 
сделать вы вод о том, что увеличение расстояния м е ж 
ду электродам и приводит к  сниж ению  м аксим ального 
расхода прядильного раствора. Этот ф акт объясняется 
сниж ением  электростатической  силы, действую щ ей на 
каплю прядильного раствора на конце иглы. Для под
держ ания силы на требуемом уровне необходимо повы 
шать напряжение в зоне электроф орм ования, в первую 
очередь, за счет увеличения потенциала эмиттера. По
тенциал коллектора оказы вает сущ ественно  меньш ее 
влияние на расход раствора, в связи с чем для моде
лей расхода, полученны х при использовании в качестве
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в (с)

Рисунок 5 -  Зависимость расхода прядильного раствора от ре ж и м о в  процесса  
электроформования при использовании разны х подлож ек: 

а -  силиконизированная бумага, б  -  матовая сам оклеящ аяся плёнка, в -  матовая статическая пленка  
Figure 5 -  D ependence o f  spinning solution consum ption  on the e lectrosp inn ing process  

m odes w hen using various substrates: 
а -  s iliconized paper, b -  m atte  self-adhesive film, c  -  m atte  s ta tic  film
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подлож ки поливинилхлоридной пленки, коэф ф ициенты  
ре грессии  при х2 о казал ись  незначимы м и.

Влияние потенциала эмиттера на расход прядильного 
раствора приблизительно одинаков  при использовании 
всех исследованны х видов подлож ек. М ожно отметить, 
что при повы ш ение потенциала на 1 кВ в исследуемом 
диапазоне  изм енения ф акторов эксперим ента  м ак
симальны й расход повы ш ается приблизительно на 
0,1 мл /ч .

В результате исследования были определены  о п 
тимальные реж имы  нанесения нановолокон из 14 %-го 
раствора поливинилового  спирта с добавлением  1,4 % 
хлорида алю миния при использовании трёх различны х 
видов подложек, которы е представлены  в таблице 1.

М ожно отметить, что различия в м аксим альны х зн а 
чениях расхода прядильного раствора при сохранении 
стабильности процесса  электроф орм ования несущ е
ственны . Однако при использовании матовых поливи
нилхлоридны х пленок оптимальны й процесс эл ектро 
ф ормования достигается при ум еньш ении расстояния 
м еж ду эмиттером и коллекторам  с одноврем енны м по
вы ш ением разности их потенциалов.

Выводы
При выборе варианта подлож ки наиболее удобной 

с технол огической  точки  зрения оказал ась статическая 
поливинилхлоридная пленка, использование которой не
вы зы вает затруднений, ка к  при получении водораство
рим ого слоя материала, та к  и при нанесении на него 
нановол окнистого  покры тия.

В результате проведенны х исследований опреде
лено влияние вида подлож ки и реж им ов работы обо
рудования на стабильность процесса  нанесения нано- 
волокнистого  покры тия на водорастворимую  пленку. 
Установлены оптимальны е параметры  процесса  эл е к
троф ормования, обеспечиваю щ ие м аксим альны й рас
ход  прядильного раствора при использовании каж д ой  
из исследованны х подложек.

Выявлено, что в случае использования матовых по 
ливинилхлоридны х пл енок оптимальны й процесс эл е к
троф ормования достигается при ум еньш ении расстоя
ния м еж ду эмиттером и коллекторам  с одноврем енны м 
повы ш ением  разности их потенциалов по сравнению  с 
вариантом прим енения в качестве подлож ки сил и кон и 
зированной  бумаги.

Таблица 1 -  Оптимальные параметры процесса электроформования  

Table 1 -  O ptim al param eters fo r the e lectrosp inn ing p rocess

Образец 1 Образец 2 Образец 3

М атериал подлож ки,
С иликонизированная 
пергаментная бумага

Матовая сам оклеящ аяся 
плёнка

Статическая матовая 
плёнка

Расход, м л /ч 2,6 2,5 2,4

Расстояние м ежду 
эмиттером и коллектором , см

8 6 6

Потенциал эмиттера, кВ 29 29 29

Потенциал коллектора, кВ -  7 -  9 -  9
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